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Приведены методика и результаты расчета экономической эффективности повышения 
ресурса рабочих органов путем нанесения ионно-плазменного покрытия TiN-Cr2N методом 
конденсации ионной бомбардировки на поверхность режущих элементов землеройно-
транспортных машин (ЗТМ), в частности, ножей автогрейдера.
Ключевые слова: автогрейдер, рабочий орган, ресурс, режущий элемент, покрытие, 
затраты, себестоимость, годовой доход, экономический эффект.
Наведені методика та результати розрахунку економічної ефективності підвищення 
ресурсу робочих органів шляхом нанесення іонно-плазмового покриття TiN-Cr2N методом 
конденсації іонного бомбардування на поверхню ріжучих елементів землерийно-транспортних 
машин (ЗТМ), зокрема, ножів автогрейдера.
Ключові слова: автогрейдер, робочий орган, ресурс, ріжучий елемент, покриття, 
витрати, собівартість, річний дохід, економічний ефект.
Актуальность темы
Как известно, эксплуатационные качества землеройно-транспортных машин (ЗТМ) в 
значительной степени определяются ресурсом режущих элементов их рабочих органов (РО). 
При этом ресурс режущих элементов ЗТМ зависит, во-первых, от способности режущих 
элементов РО сопротивляться воздействию ударных нагрузок и при этом не разрушаться, что 
обеспечивается необходимым уровнем физико-механических свойств материала, из которого 
они изготовлены, а во-вторых, – от износостойкости режущих элементов, быстрое затупление 
которых приводит к увеличению усилия резания и преждевременному износу базовых деталей, 
что в конечном итоге способствует снижению производительности машин.
Недостаточный ресурс режущих элементов ЗТМ, в частности, ножей автогрейдера 
обусловливает преждевременную замену РО, что вызывает большие материальные затраты 
и неплановые ремонты. В результате наблюдается простой машин, связанный с доставкой и 
монтажом новых режущих элементов.
Обзор исследований
На сегодняшний день в отрасли машиностроения существует большое количество 
разнообразных методов и способов поверхностной обработки деталей машин, которые 
способствуют значительному повышению износостойкости последних.
Однако в силу явно выраженных недостатков, которые в большинстве случаев снижают 
ударную вязкость материала, чем повышают его износостойкость, эти методы не удовлетворяют 
требованиям, предъявляемые для режущих элементов ЗТМ, в частности, ножей автогрейдеров. 
Вместе с тем, большинство способов не совершенные, громоздкие, дорогостоящие и требующие 
большого количества времени на реализацию в производстве. [1, 2].
В то же время анализ опыта работы различных отраслей машиностроения показал 
существенное повышение эксплуатационных характеристик материалов деталей машин за 
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???? ????????? ?? ?? ??????????? ?????????? ????????????? ?????????? [3, 4]. ????????? 
???????? ????????? ????? ???????? ???????? ?????????? ????????? ?? ??????? ????? ? 
??????????? ???????? ???????? ? ???????? ?????? ????????????? (???) [4]. ??? ???? 
???????? ???????????? ??????? ???????? ?????? ???, ???????? ???????????? ???????? 
???????? ??????????? ????????????? ??????????? ???????? (~300–800°?). 
???? ?????? 
?????????? ????????????? ?????? ?? ????????? ??????? ?? ??? ????? ????????? 
?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N ??????? ??? ?? ??????????? ??????? ?????????, ? 
?????????, ????? ????????????. 
???????? ???????? 
??? ????????, ?????? ?? ???????? ??????????? ?????????? ?? ??? ???????? 
??????????? ??????????? ?????? ? ??????. 
? ?????????? ??????????? ???? ????????????? ???????????? ???? ???????? 
?????????????? ??????, ??????? ????????????? ??????????? ??????????? ?????? ??????? 
????????? ?? ?? ?????? [5]. ??? ???? ????????? ??????????? ??????????? ?????? ???? 
???????????? ????? ???: 
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 – ??????? ???????, 
       P-1 = P0-1 – Rx; 
       P(P???) – ??????????? ??????????? ?????? ????, ????????? ?? ???????????? 
????????, ??????????? ?? ?????? ????; 
       P0-1 – ??????? ??????????? ??? ??????????? ??????????; 
       Rx – ??????????? ???????? ?? ?????? ????; 
       m(P-1) – ?????????????? ???????? (??????? ????????) ??????? ???????? ??????? 
??????????? ???? ???????????? ? ???????????? ????????; 
      D(P-1) – ???????????????????? ?????????? ??????? ???????? ??????? ??????????? ? 
???????????? ????????. 
      ??? – ?????????? ????? ????; 
      T – ?????? ???????? ????????. 
????????????? ?????????????? ?????? ????????? ??????????? ??????????? ?????? (1) 
????????? ???????? ????????????? ???????? ????????? ??????????? ??????????? ?????? 
??????? ????????? ???, ? ?????????, ????? ????????????, ? ???????? ?????????? ??????? 
???????? ? ??????? ????????? ??????? ???????? ???????? ? ??????????? ?? ??? ??????.  
?????? ? ???, ??? ???? ???? ??????????? ? ?????????? ?????????? ???????????? ? 
???????????????? ????????????, ?????????? ?????-??????????? ???????? ??????? TiN-
Cr2N ?? ??????????? ??????? ?????????, ????????????? ?? ????? 65 ? ? ???????????? 
??????? ?????? ??????? ??????? (???) ?? ???, ? ?????????, ????? ?????????????, 
????????? ????????????? ?????? ?? ?? ???????????????. ??? ???? ?????????? ????? 
??????????? ??? ????????? ??????????? ?????????? ?????? ????????: ???????? ????????? 
????????? ??????? ?????????? 50 HRC, ????????????? ???????? – 0,32 ???, ??????? 
???????? – 4 ??? [6]. ????? ???????? ?????????? ?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N 
????????? ???????? ??????????????? ? ??????? ? 1,78 ????. ?????? ? ??? ?????????? 
??????????????? ??????? ????????? ?? ???? ????????? ???????? TiN-Cr2N ?? ?? 
??????????? ????????? ????????? ?????? ??. ??? ???????????? ???????????? 
???????????????? ????????????: ????, ?????????? ???? ???????? ???, ????? ?????? 
?????????????? 320 ???-?????, ? ????? ?? ???? ? ?????-?????????? ????????? TiN-Cr2N – 
550 ???-????? (???. 1). 
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???. 1. ??????????? ?????? ? ???????? ???????? ? ???????? ??? (1) ? ? ?????-
?????????? ????????? TiN-Cr2N (2) ?? ??????? t ???????????? 
????? ???????, ?????????? ?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N ?? ??????????? 
??????? ????????? ??? ????????? ???????? ?????? ?? ?? ???? ?????????? ?? ?????? ? ??? 
????????? ????????? ??????? ?? ???????????? ? ?????? ??????? ?????????, ? ?????????????, 
???????? ????????????? ?????????? ??????.  
???????? [7–11? ????????????? ?????? ??????????? ??????-???????????? ????????? 
(???) ?? ????????? ?????? ???????????? ?? ??????? 
 
                                                                 ??? ??? ?? ,          (2) 
 
??? ?? – ??????????? ?????? ??????????? ????????????? ??????????? ??? ?? ????????? 
??????, ???.; 
?? – ??????????? ?????? ?????? ?? ????????????? ??????????? ??? ?? ????????? 
??????, ???. 
??? ???????? ???????? ??????????? ??????? (2) ????????? ??? 
 




? ??? ?? ,       (3) 
? ??? ?????? ???????? 




? ??? ?? ,                     (4) 
??? ???  ? 
?
??  – ??????????? ?????? ??????????? ????????????? ??????????????, 
???????? ? ?????? ???????? ??????????? ??? ?? ????????? ??????, ???.; 
?
??  ? 
?
??  – ??????????? ?????? ?????? ??? ????????????? ??????????????, ???????? ? 
?????? ???????? ??????????? ??? ?? ????????? ??????, ???. 
? ?????? ?????? ? ???????? ???????? ???????? ??????????? ??? ????????? 
???????????? ???????????? ?????????????? ???????? ?????? ????????????? ??????? 
???. ? ???????? ?????? ???????? ????????? ???????????? ???????????? ?????????????? 
?????? ? ?????????? ?? ?? ??????????? ?????-?????????? ????????? TiN-Cr2N. ? ???? 
?????? ???????? ??? ???????? ??????????? ????????? ?????-??????????? ???????? TiN-
Cr2N ?? ??????????? ???????? ??????: 
1) ????????? ????????????; 
2) ???????????? ?????? ????????????? ?? ???? ???????????? ? ????????????? ???????- 
1
2
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???????? ??? ????? ????????? ?????–??. 
? ?????? ??????????? ????????? ?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N ?? 
??????????? ???????? ?????? ???????????? ????????? ???????????? ?????????????? 
??????? (??????????? ????????) ?? ????????????? ?? ??????????? ?????? ?? 
??????????????? ??????-????????????????? ? ??????-??????????????? ?????????? 
(?????).  
? ?????? ??????????? ????????? ?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N ?? ??????????? 
???????? ???????? ???????????? ???????????? ?????? ????????????? ?????????????? 
??????? (??????????? ????????) ???????????? ????????? ?? ???????????? ? ????????????? 
??????????????? ??? ????? ????????? ?????–?? ? ????????? ?? ??????????????? ?????. 
???? ???????????? ????????? ?????–?? ?????????? 250000 ???., ? ??????? ?? ????? ? 
??????? ?? ??????? ???????????? – 10000 ???. ? ???? ?????? ?????? ??????????? ???????? 
??????? ???????? ?????????????? ?????? ?? ???????????? ?????????????? ? ????????????? 
????????? ?????–??.  
?????? ???????? ?????????????? ?????? (??????????? ????????) – ??? ?????? 
???????, ? ??????? ???????? ????? ??????????? ??????? ???????? ????? ?????????????? 
?????? (??????????? ????????). ?????? ???????? ?????????????? ?????? ???????????? 
?????? ?? ??????? [8? 






,    (5) 
 
??? t???  – ?????????????? ??????? ?? ?????????? ??????????? ??? ? ???? t 
?????????? ???????, ???.; 
t??  – ?????????????? ?????????????? ??????? ??? ?????????? ??????????? ??? ? 
???? t ?????????? ???????, ???.; 
?t – ??????????? ??????????????? ? ???? t ?????????? ???????; 
.?.?.?t  – ??? ???????? ?????????????? ??????. 
????? ???????, ??????? ???????????? ?????? ???????? ? ???????????: 
1. ??? ???????? ??????????? ????????? ?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N ?? 
??????????? ???????? ???????? ???????????? ????????? ????????????: 
– ???????? ??????? ??????? ?????? ?? ???? ?????????? ??????? ???????? ???????? ?? 
????????????; 
– ?????????? ???????? ?????? ? ??????? ?? ?????? ????????????, ????????????? 
?????? ?????????????????? ?????? ?? ???? ?????????? ???????????? ????? ?????? ??? 
???????? ????????. 
2. ??? ???????? ??????????? ????????? ?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N ?? 
??????????? ???????? ???????? ???????????? ???????????? ?????? ????????????? ?? ???? 
???????????? ? ????????????? ??????????????? ??? ????? ????????? ?????–??: 
– ?????????????? ??????????? ???????? ?? ???????????? ? ????????????? ????????? 
?????–??; 
– ???????? ??????? ??????? ?????? ?? ???? ?????????? ???????????? ????? ?????? 
???????? ???????? ?? ????????????; 
– ?????????? ???????? ?????? ? ??????? ?? ?????? ????????????, ????????????? 
?????? ?????????????????? ?????? ?? ???? ?????????? ???????????? ????? ?????? ??? 
???????? ????????. 
? ?????? ?????? ????????????? ???????? ???????? ? ?????-?????????? ????????? 
TiN-Cr2N ?????????????? ??????????????? ???????? ????????? ?? ??? ????????? 
????????? ????????????. ??? ??????? ??????????? ????? ?? ??????? ??????? ???? ?????? 
? ?????????????? ?????? ???????? ????????. ???? ?? ??????? ?????? ?? ????????? 
?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N ?? ??????? ??????? ???????????? (???) ?????????? 
235,00 ???., ? ????????????? ?????? ???? – 550 ?????.  
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?? ?????? ?????? ???????, ????????? ? ?????????? ?????-??????????? ???????? TiN-
Cr2N ?? ??????? ??????? ???????????? ???????????? ?????????????? ??????? ??????? 
???? ?????? ? ?????????????? ??????????? ?????????, ??????? ?????????? 161,70 ???. ? 
?????????????? ?????? ???????? ???????? – 550 ?????. 
????????????? ??????-???? ?????? ???????????? ? ???? t ?????????? ??????? 
???????????? ?? ??????? [9? 
                                                              ?
?? ? ?? ?
?
?S ? ? ?
?
? ? ? ?  ,    (6) 
??? ?? – ??????? ???????-?????????? ??????? (??????????????? ??????????), ???.; 
?? – ??????? ???????? (???????????) ???? ??????? ?????? ????????????, ?.; 
?? – ??????? ???????, ???.; 
??? – ???????????????????? ??????? ?? 1 ??????-??? ?????? ????????????, ???.; 
?? – ???????????????? ??????? ?? 1 ??????-??? ?????? ????????????, ???. 
???? ??????-???? ?????? ???????????? ??????????????? ?? ???????? ???????? 
???????????? ? ???????????? ?? ??????? [9? 
                                                                   )
100
R1(S? ????? ???                         (7) 
??? ???S  – ????????????? ??????-???? ?????? ???????? ???????? ????????????, ???.; 
R – ???????? ??????? ??????????????, %. 
??????? ??????? ??????? ??? ?????? ???????????? ??? ??????? ? ????? ???????? 
???????? ???????? ?? ???????????? ?? ??????????????? ???????? [9? 
 




t ?S? ?? ,             (8) 




t ?S? ?? ,                         (9) 
??? ??
?
? ?,?  – ??????? ???????? (???????????) ???? ??????? ?????? ???????????? ??? 
??????? ? ????? ???????? ???????? ???????? ??, ?. 
??????? ?????, ?????????? ?? ?????? ???????????? ??? ??????? ? ????? ???????? 
???????? ???????? ??, ???????????? ?? ??????????????? ???????? [9? 
                                                            ????
?
t ??? ?? ;                           (10) 
                                                            ????
?
t ??? ?? .     (11) 
??????? ???????, ?????????? ?? ?????? ???????????? ??? ??????? ? ????? ???????? 
???????? ???????? ??, ???????????? ?? ??????????????? ???????? [10? 




t ???? ?? ;     (12) 




t ???? ?? .     (13) 
 
????????????? ?????? ?? ????????? ?????? ???????? ???????? ???????? ?? 
???????????? ? ???? t ?????????? ??????? ???????????? ?? ??????? [10? 
 




tt ?????? ??? ,    (14) 
 
??? ?t?  – ?????????????? ???????, ???. 
? ?????? ??????????? ????????? ?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N ????????? 
???????????? ?????????????? ??????? ??????????? ????????? ?? ??????-
????????????????? ? ??????-??????????????? ?????????? (?????) ? ??????? ?? ??????? 
????????????, ? ? ?????? ??????????? ????????? ?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N 
???????????? ?????? – ??????????? ????????? ?? ???????????? ????????? ?????–??.  
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????????????? ?????? ?? ????????????? ????????????, ?????????????? ??????? 
????????? ? ?????-?????????? ????????? TiN-Cr2N, ?? ????????? ?????? ???????????? ?? 
??????? [10? 






.             (15) 
??????????? ??????????????? ? ???? t ?????????? ??????? ???????????? ?? 
??????? [11? 
                                                t?tt )E(1 ?
???? ,             (16) 
??? ?? – ????? ????????, ????????? ??=0,1; 
tp – ????????? ???; 
t – ???, ?????? ? ??????? ???????? ?????????? ? ?????????? ????. 
??????????? ????????????? ??????-???? ?????? ???????????? ??? ????????? 
????????? ???????? ???????? ?? ? ??????????? ????????? ?????-??????????? ???????? 
TiN-Cr2N ????????? ? ????. 1. 
??????? 1 
??????????? ????????????? ??????-???? ?????? ???????????? ??? ????????? ????????? 
???????? ???????? ?? ? ??????????? ????????? ?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N 
???????????? ?????? ?????? 
??????? ??? ???????? ???????? ???????? 
(????), ??? 
??????? 
????? ??? ??????????? ?????? 





1 2 3 4 
1. ??????? ???????-?????????? ??????? ?? 
1 ??????-??? 31,98 27,02 27,02 
2. ??????? ???????, ?????, ? ??? ????? 232,41 226,62 226,49 
2.1 ???????? ?????????? ????? ??????? 13,96 13,96 13,96 
2.2 ?????????????? ?????????? ????? 
??????? 5,7105 5,71 5,71 
2.3 ?????????? ?? ?????????? ??????????? 7,57 7,57 7,57 
2.4 ??????? ?? ??????? 150,00 150,00 150,00 
2.5 ??????? ?? ????????? ????????? 11,22 11,22 11,22 
2.6 ??????? ?? ????? ??? ?????? 
???????????? 3,96 3,96 3,96 
2.7 ??????? ?? ??????????? ???????????? 
???????????? 23,11 19,53 19,53 
2.8 ??????? ?? ??? ???? ??????? ???????? 
???????????? 7,62 6,44 6,44 
2.9 ??????? ?? ?????? ???????? ?????? 
???????????? 2,49 1,63 1,51 
2.10 ?????? ?????? ??????? 6,77 6,60 6,60 
????? ???????????????? ?????? 264,39 253,64 253,52 
4 ???????????????????? ??????? 58,10 56,65 56,62 
5 ???????????????? ??????? 116,20 113,31 113,25 
????? ????????????? ??????-???? 438,70 423,61 423,38 
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?????????? ??????? ??????? ??????? ??????, ???????? ?????? ? ??????? ??????? ?? 
?????? ???????????? ??? ????????? ????????? ???????? ???????? ? ??????????? ????????? 
?????-??????????? ???????? TiN-Cr2N ????????? ? ????. 2. 
??????? 2 
?????????? ??????? ??????? ??????? ??????, ???????? ?????? ? ??????? ??????? ?? ?????? 
???????????? ??? ????????? ????????? ???????? ???????? ? ??????????? ????????? ?????-
??????????? ???????? TiN-Cr2N 
?????????? 
??????? ???????? ???????? 
??????? 
????? ??? ??????????? ?????? 





????????????? ??????-???? ?????? 
????????????, ???. 438,70 423,61 423,38 
??????? ???????? (???????????) ???? 
??????? ?????? ????????????, ??? 
?????? ??? ?????????????, ?. 
1435 1698 1698 
???????? ??????????????, % 25 –  –  
???? ???-???? ?????? ????????????, ???. 548,37 548,37 548,37 
??????? ??????? ???????, ???. 629443,12 719194,78 718817,35 
??????? ????? ?? ?????? ????????????, 
???. 786803,90 931017,48 931017,48 
??????? ??????? ?? ?????? 
????????????, ???. 157360,78 211822,70 212200,13 
?????????? ??????? ?????????????? ??????? ?? ?????????? ????????????? 
??????????????-???????????? ??????????? ? ??????? ?? ???? ??????????? ????????? ? ????. 
3–4 ? ?? ???. 2. 
 
???. 2. ????????????? ?????? ??? ??????????? ????????? ?????-??????????? ???????? 
TiN-Cr2N: 1 – ????????? ???????????; 2 – ??????????? ???? ????????????? 
 
?????? ???????? ?????????????? ?????? ?? ???????????? ????????? ?????-?? ??????? 
?? ?????????? ????????????? ? ?????????????. ?????????? ??????? ??????????? ??????? 
???????? ?????????????? ?????? ?? ???????????? ????????? ?????-?? ?? ?????????? 
????????????? ? ????????????? ????????? ?? ???. 3. 
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Повышение ресурса РО ЗТМ за счет нанесение ионно-плазменного покрытия TiN-Cr2N 
на поверхность режущих элементов, в частности, ножей автогрейдера, позволяет получить 
экономический эффект на один автогрейдер за расчетный период 17 лет при организации 
нанесения ионно-плазменного покрытия:
1) сторонним предприятием 457704 грн.;
2) собственными силами 185952 грн. Период возврата единовременных затрат на 
приобретение установки для ионно-плазменного покрытия Булат-ЗТ составляет 7 лет;
3) период возврата единовременных затрат на приобретение установки Булат-ЗТ зависит 
от количества автогрейдеров в автохозяйстве. При количестве 3–4 машин в автохозяйстве 
период возврата единовременных затрат на приобретение установки составляет менее 2 лет.
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ECONOMIC EFFICIENCY OF INCREASE OF OPERATIONAL LIFE OF CUTTER 
ELEMENTS OF EARTH-MOVING MACHINES BY MEANS OF IONIC 
PLASMA DEPOSITION
Yu. E. KALABUHIN, Doktor of Economy, E.S. VENTSEL, Dokror of Engineering 
A. V. SHCHUKIN, graduate student
The paper presents the method and the results of calculation of economic effectiveness of in-
crease of operational life of work tools by ionic plasma deposition of TiN-Cr2N using the method 
of condensation of ion bombardment of the surface of cutters of earth-moving machines (EMM), in 
particular, motor grader slice tools.
Key words: motor grader, work tool, life, cutter, deposition, costs, self-costs, annual income, 
economic effect.
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